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Verfahren zur Steuerunq eines Direktstarts eines 
Verbrennuncfsmotors 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Direktstart eines 
Verbrennungsmotors mit direkter Einspritzung von Kraftstoff 
in mit Luft gefiillte Brennraume des Verbrennungsmotors. 

Herkommliche Verbrennungsmotoren mit Direkteinspr it zung 
konnen beim Kaltstart nur durch Betatigung eines 
elektrischen Starters in Verbindung mit einer erhohten 
Kraf tstof f -Einsprit zmenge gestartet werden, da durch die 
kalten Temperaturen die Gemischauf bereitung in den 
Zylindern nur unzureichend ist. Zur Kompensation wird die 
Kraf tstof fmenge, die sich als Kraf tstof f film an den kalten 
Zylinder- bzw. Kolbenwanden nieder schlagt , durch eine 
gezielt dosierte Mehrmenge bei den einzelnen Einsprit zungen 
ersetzt, urn genugend Kraftstoff fur die Gemischbildung mit 
der kalten Luft in den Zylindern fur eine vordef inierte 
Gemischzusammensetzung (Lambda=l; <1; oder >1) 
bereitzustellen . 

Der Kraftstoff film an den Zylinder- and Kolbenwanden kann 
beim Kaltstart jedoch nicht oder nur unvollstandig 
verdampfen and nimmt somit nicht direkt an der Verbrennung 
teil. Dies fuhrt beim anschliefienden Ausstofitakt zu 
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erhohten HC-Rohe m issione„ i m Abgas, die dareh den noch 
kalten Katalysator niont ausreichend konvertiert warden 
konnen. Zusatzlieh wird durch die fur den Kaltstart 
notwendige Kraftstof f-Mehrmenge der spezifische 
Kraftstoffverbraach des Fahrzeags erheblich erhdht 
Die schlechte Gemischaufbereitung und die erhdhte 
M6tor01vl.ko.ltlt sind zudem die Hauptursachen far den i m 

Ve br „T ^ Ver?leiCh Z " eln ™ SC *« »" betrieba„ar m e m 
Verbrennungsmotor langsameren Motorhochlauf auf die 
i" gewunschte Leerlaufdrehzahl . 

Zura Starten von Verbrennungsmotoren mit direkter 
Ernspritzung sind Verfahren bekannt, die den 
Verbrennungsn,otor ohne elektromotorischen starter in 
■ Bewegung versetzen. Hierzu „ird in den Brennraum, dessen 
zugehdriger Kolben in Arbeitsstellung steht, eine far die 
Verbrennang notwendige Menge Kraftstoff i m stillstand des 
Verbrennungsmotors eingespritzt and gezandet. 

° Bin solcher Verbrennnngsmotor and ein solches Verfahren 
sind aus der DE 197 43 492 Al bekannt. 

Besonders bei Verbrennangsmotoren m it Direkteinspritzang 
-, stent der oben beschriebene Sachverhalt e . n ^ 

Problem far den Startvorgang bei tiefen Temperaturen dar. 

Die wesentlichen Herausf orderangen bei eine m solchen start 

kalte T" G --*aafbereitang in den 

kalten BrennrSamen, in denen die in, stillstand in den 

kZZTT ein9eSChl ™ ^ »" de ra eingespritztan 

son ! " n 2Undfahi9es K ««stoff/ Lu f t - Gemisch ergeben 

soil. Bei unzareichender Gemischaufbereitang kann das 
Gemisch i m Extremfall nicht gezUndet werdan. Selbst bei 
einar erfolgreichen Zandung basteht die Gefahr, dass die 
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eingespritzte Kraf tstof fmasse nur t*i i • 

Gerade beim Kaltstart toramt dieser Probrel ! 
kalten Luft in, ZvlinHe, • p roblemat.rk aufgrund der 

5 7 „, ■ „ Cylinder so«e aufgrund der kalten 

2 yl,nder„a„de und KoibenwMnde eine hohe " 
Zusatziich zu diesem Effekt *»,- * 

resuirierende Ore^l'^Tj^ Z^T^^'' 
das der Verbrennun g s m otor bei m Ka tstarta f * """^ 

^ Drehzahlanstieg bei m Kaltstart benotigt. 

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der ErfinH, ■ 
■ 5 der Angabe eines Verf.hronc , Erfindung in 

eines "it Direktstart h ^ Start - S topp-Betrieb 

DirekteiL arbe.tenden Verbrennungsmotors mit 

--^^^ er m dg llcht , 
„ . iU ' aas s die erzeugte 

verbrennungsenerqie sownhi rn= ^ 

> hehere R e ib un 9 g sa ab ; t r:«: es : io r arbeit ais auch 

and zu.eri.ssig sfarren 2U ^ ^ ZTJT' ^ 

I:: : e ::r uss h nicht hti g t „ ird . Die flu(gabe 

erstreckt arch auch auf die Angabe einea SteuergLates h 
Idieses Verfahren ateuert. teuergerates, das 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
ezngang sgenannten flrt ^ 

Starttemperatur unterhalb ernes vorbesti™ten 
Schweilenwertes wenigstens eine MaGnahme 2 ur rerbesserf 
Verdampfunq des Krsffcr.ff ■ verbesserten 
wird. Kraftstoff es ln den Brennraumen ausgeldst 




Vorteile der Erfindung 
35 Durch di 



ese Merkmaie wird die genannte Aufgabe veil 



kommen 
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bei d" d " ei " er «""•»•» Star t -stopp-P unktion , 

tiefe T " " 9 °"- Bet " eb d " ^ahrzeug aueh auf 

ti.f. Te„, P eraturen unter Null Grad Celsius ausgedehnt wird 
lrefe rn diese Marble eine zielfahrende Abhilfe fur die 

t 9 ::: :r erte h probiematik - wenn ^ ^ ktst j 

ErfLd " d « Chf0hrb « "in .olU.. ermdglicnt dia 
Erfrndung zumrndest, dass der Kaltstartvorgang Blt nur 
mmimalem Einsatz einer Starthilf. k ■ • , 
elektH „ k starthilfe, beispielsweise eines 

10 Lnn " ' erf ° lgreiCh ^chgefUnrt warden 



# Dzese vorteile warden dadurch erreicht, dass aufgrund der 
besseren Verda mp fung der Kraftstof ftropfehen eine bessere 

15 ^ ^ 6rZlSlt " ird - Bei Sin " nacnrolgenden 

TrlTlZt dah " r" 9r8Ber " AntS " d « aingesprltzten 
Kraftstoffmasse verbrannt. Daraus resuitiert eine 

verbesserte Drehmomententwlcklung. "'" ' 



20 



Wegen der besseren Ge m is=haufbereitung kann die for den 
Kaltstart notwendige Kraf tstof f-Mehrmenge deutlich 
reduziert werden Oder sogar entfallen. 

Es 1st bevorzugt, dass die wenigstens eine MaOnahme eine 
JLvor de m Direktstart erfolgenda Erhdhung der 
Brennraumtemperatur umfasst. 

t^ziit 9 b r itzt den vortei1 - da - ^ »■■««"-. 

der srch trotz der reduzierten Kaltstart-Kraf tstof fmenge 
30 h dSr ElnSPlit2U ^ ^ebanenfails nocn ausbildet, beT 

erhohter Brennrau m te mp eratur verstarkt abda m pft. D J Daiapt 
wzrd da m it den, verbrennungsvorgang zugefohrt and geiangT 
ansc IreKend bei m AusstoBtakt nicbt als un.erbrannt He in 

we d e 7: a b ::r x : rt : oie - v.*™^^: 

weraen damit stark reduziert. 



Weiter ist bevorzugt, dass zur Erhohung der 

Brennraumtemperatur wenigstens einer der folgenden Schritte 
ausgelost wird: 

Einblasen von vorgewarmter Luft in Brennraume des 
Verbrennungsmotor s ; 

- Aktivieren einer im Zylinderkopf angeordneten 
Heizvorrichtung; 

- Aktivieren einer Heizvorrichtung in 
Zylinderwanden des Verbrennungsmotors ; 

Aktivieren einer Heizung des 
Kuhlwasserkreislaufes und Umwalzen des 
Kuhlmittels mit einer Umwalzpumpe ; und 

- Aktivierung einer Heizung von Kolbenboden des 
Verbrennungsmotors . 

Diese Ausges t altungen besitzen den Vorteil, dass sie einer 
Wandf ilmbildung direkt entgegenwirken, da eine erhohte 
Wandtemperatur auf jeden Fall die Abdampfung erhoht und 
gleichzeitig die Kondensation von Kraftstoff verringert 
Als zusatzlicher Effekt tritt eine lokale Erwarmung des 
Motorols im Bereich des Brennraums auf, die das beim Start 
zur Uberwindung der Haftreibung notwendige Losbrechmoment 
verringert . 

Bevorzugt ist auch, dass der in Brennraume des 
Verbrennungsmotors einzusprit zende Kraftstoff vor der 
Einspritzung erwarmt wird. 

Durch diese Malinahme wird eine besonders schnell wirksame 
und energieef f iziente Verbesserung der Verdampfung erzielt, 
da nur wenig Masse aufzuheizen ist und die zugefuhrte Warme 
direkt dem zu verdampf enden Kraftstoff zugefuhrt wird. 
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Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass eine 
Heizung von Einsprit zventilen und/oder von anderen 
kraf tstof f f uhrenden Bereichen aktiviert wird. 

Mit dieser Ausgestaltung lassen sich die vorgenannten 
Vorteile verstarken, da insbesondere bei einer Beheizung 
der Einspritzventile direkt vor den Brennraumen geheizt 
wird, so dass der aufgeheizte Kraftstoff vor der 
Einspritzung nur moglichst wenig Energie verliert. 

Bevorzugt ist auch, dass zusatzlich eine Heizung eines 
Schmiermittelkreislauf es des Verbrennungsmotors aktiviert 
wird. 

Diese Mafinahme verringert die Viskositat des Schmiermittels 
und verringert damit die inneren Reibungsver luste, was den 
Drehmomehtbedarf des Verbrennungsmotors bei einem Start in 
erwunschter Weise verringert. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die 
MafJnahme vor einem Start des Verbrennungsmotors aktiviert 
wird. 

Dabei ist bevorzugt, dass die MafJnahme durch einen vor dem 
Start liegenden Vorgang, der einem Start notwendig 
vorausgeht, ausgelost wird. 

Besonders bevorzugt. ist in diesem Zusammenhang, dass die 
MafJnahme durch ein Fernbedienungssignal zur Offnung einer 
Tur des Kraf t f ahrzeugs ausgelost wird. 

Durch diese MafJnahme kann bereits der erste Startvorgang 
von den vorgenannten Vorteilen profitieren. Insbesondere 
die Auslosung durch das Fernbedienungssignal sorgt dafur, 
dass die Zeit, die fur die Heizmafinahmen vor einem Start 
zur Verfugung steht, moglichst grofJ ist. Prinzipiell konnen 
die Heizmafinahmen auch durch beliebige, vordef inierte 



Zeitpunkte ausgelost werden. 



Bevorzugt ist auch, dass alternativ oder erganzend zu den 
vorstehend genannten Malinahmen wenigstens bei der ersten 
fur einen Direktstart erfolgenden Einspritzung ein 
Start kraftstoff eingespritzt wird, der einen hoheren 
Dampfdruck besitzt als der fur den weiteren Betrieb des 
Verbrennungsmotors im Folgenden eingesprit zte Kraftstoff. 

Die Verwendung von Kraftstoff mit hoherem Dampfdruck, 
beziehungsweise mit einen erhohten Anteil an 
leichtf luchtigen Komponenten (wie z.B. HO oder 
Alkoholanteile) mit hohem Dampfdruck tragt besonders 
unmittelbar zu einer verstarkten Verdampfung und damit zu 
einer verbesserten Gemischbildung bei. Dieser 
Startkraf tstof f wird ausschliefilich zum Starten des 
Verbrennungsmotors verwendet. Anschlieftend wird auf den 
Betrieb mit herkommlichem Kraftstoff umgeschaltet . 

Als Startkraf tstof f kann beispielsweise Wasserstoff 
verwendet werden, der wahrend einer vorhergehenden Fahrt 
durch eine on board, also eine im Fahrzeug erfolgende 
Elektrolyse aus mitgefuhrtem Wasser erzeugt wird. Der 
Wasserstoff kann bis zum nachf olgenden Start in einem 
Druckspeicher gespeichert werden und beim Start mit 
Sauerstoff aus der Umgebungsluf t verbrannt werden. 
Alternativ oder erganzend zur Zufuhr von Luft sauerstoff 
kann auch Sauerstoff zugefuhrt werden, der wahrend der 
Elektrolyse neben dem Wasserstoff erzeugt wurde und in 
einem weiteren Druckspeicher gespeichert wurde. 

Der Einsatz von leichtf luchtigen Start kraftstoff en mit 
hohem Dampfdruck hat den Vorteil, dass er bei 
Umgebungsdruck, wie er vor dem Startvorgang in den 
Zylindern vorliegt, bereits weitestgehend in der Dampfphase 
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vorliegt, bzw. bei eventueller Wandf ilmbildung an den 
Zylinder- and Kolbenwanden leichter wieder verdampft and so 
schneller der Verbrennung zugefuhrt werden kann als 
herkommlicher Kraftstoff. Diese MaBnahme reduziert sowohl 
die Start-Rohemissionen als auch den spezifischen 
Kraf tstof f verbrauch des Verbrennung smotors . 

Es ist weiter bevorzugt, dass bei einem Verbrennungsmotor 
mit mehreren Zylindern zunachst eine Verbrennung in einem 
Zylinder ausgelost wird, der sich im Kompressionstakt 
befindet, so dass eine Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 
zunachst entgegengeset zt zu ihrer normalen Drehrichtung 
beschleunigt wird, was eine Kompression in einem Zylinder 
bewirkt, der sich im Arbeitstakt befindet, und dass dann 
eine Verbrennung in diesem Zylinder ausgelost wird, die die 
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors in ihrer normalen 
Drehrichtung beschleunigt . 

Diese Ausgestaltung bewirkt eine Verdichtung und eine damit 
einhergehende Temperatur steigerung der Brennraumf ullung in 
dem Zylinder, der sich im Arbeitstakt befindet. Durch die 
Verdichtung wird zusatzlich zu der Erwarmung auch eine 
Bewegung der Fiillung des Brennraums erzielt. Beide Effekte 
zusammen, also die Erwarmung und Bewegung, verbessern die 
Gemischauf bereitung in diesem Zylinder erheblich, so dass 
dieser Zylinder bei der ersten Verbrennung bereits ein 
kraftiges Drehmoment liefert, dass den Verbrennungsmotor 
auch im kalten Zustand ohne oder jedenfalls mit 
verringerter Unterstut zung eines zusatzlichen 
Elektrostarters anlaufen lasst. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung werden die 
Einsprit zungen in die Zylinder, die sich im 
Kompressionstakt und Arbeitstakt befinden, mengenmafiig so 
aufeinander abgestimmt, dass der Arbeitstakt zylinder das 
groflere Drehmoment bereitstellt . Auch die Zundung wird in 



den betroffenen Zylindern entsprechend gesteuert. 



Bevorzugt ist auch, dass das Steuergerat zur Steuerung 
eines Direktstarts eines Verbrennungsmotors wenigstens 
eines der oben genannten Verfahren ausfuhrt. 

Als weitere Alternative konnen die genannten Mafinahmen auch 
kombiniert werden, wobei sie gerade in Kombination 
besonders wirkungsvoll zur Ausdehnung des Start-Stopp- 
Betriebs auf tiefe Temperaturen des Verbrennungsmotors 
beitragen. 

Als weitere Alternative konnen die soeben beschriebenen 
Mafinahmen bei Systemen mit Direktstart- and Start-Stopp 
Funktionalitat jeweils einzeln oder auch zusammen mit einer 
Mehrf acheinsprit zung des Kraftstoffes in der Vorstartphase 
verwendet werden. 

Weiterhin konnen diese Mafinahmen und deren Kombinat ionen 
auch bei Verbrennungsmotoren ohne direkte 
Kraf t stof f einsprit zung verwendet werden, um den 
Startvorgang bei tiefen Temperaturen zu begunstigen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und den 
beigefligten Figuren. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der 
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen 
Kombinationen oder in Alleinst ellung verwendbar sind, ohne 
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Zeichnungen 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung 



naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 schematisch die Gesamtansicht eines 

Verbrennungsmotors im Teilschnitt zusammen mit 
Mitteln zur Verbesserung der 
Kraf tstof fverdampf ung in Brennraumen des 
Verbrennungsmotors ; 

ein Ausf uhrungsbeispiel eines er f indungsgemaflen 
Verfahrens in vereinf achter Form als 
Flussdiagramm; 

ein alternatives oder erganzendes weiteres 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, ebenfalls als 
Flussdiagramm; und 

schematisch verschiedene Positionen von Kolben 
eines Verbrennungsmotors zur Erlauterung des 
Ausf uhrungsbeispiels nach der Fig. 3. 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Die Ziffer 10 in der Figur 1 bezeichnet eine Gesamtansicht 
eines Verbrennungsmotors 12 mit wenigstens einem Brennraum 
14, der von einem auf einem 01 film 16 gleitenden Kolben 18 
beweglich abgedichtet wird. Die Fullung des Brennraums 14 
wird uber Gaswechselvent ile ausgetauscht , die in der Figur 
1 aus Grunden der Ubersicht lichkeit nicht dargestellt sind. 
Ein Steuergerat 20 steuert die Funktionen des 
Verbrennungsmotors 12, insbesondere einen Direktstart des 
Verbrennungsmotors 12. Dazu steuert das Steuergerat 20 
wenigstens ein Einsprit zvent il 22 und eine Zundkerze 24 pro 
Brennraum 14 an. 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



11 



Zur Erleichterung eines Direktstartes des 

Verbrennungsmotors 12 lost das Steuergerat 20 wenigstens 
eine Maftnahme zur verbesserten Verdampfung von Kraftstoff 
in dem wenigstens einen Brennraum 14 aus. Dazu kann das 
Steuergerat 20 bei einem ersten Start mit Hilfe einer 
Fernbedienung 26 aktiviert werden, die ein entsprechendes 
Signal 28 an das Steuergerat 20 aussendet. Die 
Fernbedienung 26 kann bspw. eine Funkf ernbedienung sein, 
mit der die Tiiren eines Kraf tf ahr zeuges geoffnet werden. 
Damit wird erreicht, dass das Steuergerat 20 die wenigstens 
eine Maftnahme zur verbesserten Verdampfung von Kraftstoff 
in Brennraume 14 des Verbrennungsmotors 12 bereits 
fruhzeitig vor einem Start des Verbrennungsmotors 12 
auslosen kann, so dass diese Malinahme beim nachf olgenden 
Start des Verbrennungsmotors 12 bereits Ihre Wirkung 
entfaltet hat. Selbstverstandlich ist die Auslosung dieser 
Maftnahme bei einem ersten Start nicht auf die Auslosung 
durch eine Funkf ernbedienung zum Offnen der Turen 
beschrankt. Geeignet ist vielmehr jede Malinahme, die vor 
dem Start des Verbrennungsmotors 12 erfolgt. Daher kann 
z.B. das Offnen einer Tur durch einen Tur kontaktschalter 
oder das Gewicht des Fahrers durch einen 

Sit zkontaktschalter detektiert werden und zum Auslosen der 
erf indungsgemaften Funktion verwendet werden. Alternativ 
kann auch das Einfuhren eines Zundschlussels in ein 
Zundschloss oder irgendeine andere Maftnahme, die der Fahrer 
des Kraf tf ahr zeugs in Verbindung mit einem Start des 
Verbrennungsmotors 12 durchfiihrt, zur Auslosung der 
erf indungsgemaften Funktion verwendet werden. 

Nach einem ersten Start werden weitere Starts in einem 
Start-Stopp-Betrieb beispielsweise durch ein Signal eines 
Sensors 29 ausgelost, der mit einem Fahrpedal, einem 
Kupplungspedal oder einem Schalthebel des Kraf tf ahr zeugs 
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gekoppelt ist und Bewegungen, Stellungen oder Beriihrungen 
dieser Elemente durch den Fahrer detektiert. 

Das Steuergerat 20 lost die erf indungsgema/ie MaBnahme dann 
aus, wenn die Starttemperatur des Verbrennungsmotors 12 
unterhalb eines vorbestimmten Schwellenwertes liegt. Zum 
Detektieren dieses Zustands kann dem Steuergerat 20 das • 
Signal eines Temperatursensors 30 zugefuhrt werden, der 
bspw. in einem Kuhlraittelmantel 32 des Verbrennungsmotors 
12 angeordnet sein kann. Alternativ dazu kann aber auch ein 
Schmiermitteltemperatursensor oder eine Modellierung der 
Temperatur des Verbrennungsmotors 12 verwendet werden, die 
sich auf einen zeitlichen Abstand zu einer vorhergehenden 
Betriebsphase des Verbrennungsmotors 12 stutzt. Auch die 
Temperatur der Ansaugluft des Verbrennungsmotors 12 kann 
zumindest erganzend zur Ausldsung der erfindungsgemaBen 
Funktion herangezogen werden, da die erf indungsgemaBe 
Maftnahme insbesondere bei tiefen Ansaugluf ttemperaturen 
ihre Wirkung entfaltet. 

Die erfindungsgemaJJe Mafinahme kann darin bestehen, dass 
uber ein Heifiluf tgeblase 34 erhitzte Luft in den Brennraum 
14 geblasen wird. Diese Mafinahme ist insbesondere dann von 
Vorteil, wenn das Einsprit zventil 22 des Verbrennungsmotors 
12 als sogenanntes luf tumf asstes Einsprit zventil ausgefuhrt 
ist. Bei solchen luf tumf assten Einspritzventilen 22 wird 
die Zerstaubung des eingesprit zten Kraftstoffs durch das 
parallele Einblasen von Luft weiter verbessert. Die Nutzung 
einer ggf. vorhandenen Luf tumf assung zum Einblasen heifler 
Luft verbessert die Verdampfung von Kraftstoff im Brennraum 
14 vor einem Direktstart des Verbrennungsmotors 12, ohne 
groBere strukturelle Anderungen am Verbrennungsmotor 12 
vornehmen zu mussen. Es ist lediglich eine Vorrichtung zur 
Aufheizung der Luft vorzusehen, die in der Figur 1 nicht 
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einzeln dargestellt ist, sondern in -das HeifJluf tgeblase 34 
integriert ist. 

Alternativ oder erganzend kann der uber das Einsprit zventil 
22 in den Brennraum 14 eingesprit zte Kraftstoff durch eine 
Kraf tstof f-Vorheizung 36 vorgewarmt werden. Die Kraftstoff- 
Vorheizung 36 umfasst dazu eine Heizwicklung 38, die 
entweder in das Einsprit zventil 22 integriert ist oder die 
moglichst nah am Einsprit zventil 22 die Zuleitung von 
Kraftstoff zum Einsprit zventil 22 umfasst. Die Kraftstoff- 
Vorheizung 36 weist ferner eine Stromversorgung 40 auf, die 
* uber einen Schalter 42 mit der Heizwicklung 38 gekoppelt 
wird. Schalter 42 wird uber die gestrichelt gezeichnete 
Wirkverbindung 43 vom Steuergerat 20 betatigt. 

Weiter alternativ oder erganzend kann die Maftnahme zur 
verbesserten Verdampfung des Kraftstoffes in Brennraumen 14 
des Verbrennungsmotors 12 auch die Verwendung eines 
speziellen Startkraf tstof fes umfassen, der sich durch einen 
im Vergleich zum Normalkraf tstof f hoheren Dampfdruck und 
eine damit einhergehende hohere Verdunstungsrate 
auszeichnet und der nur fur den Start des 

Verbrennungsmotors 12 verwendet wird. Zu diesem Zweck sieht 
, eine Ausgestaltung der Erfindung vor, dass eine Zuleitung 
44 des Einspritzventils 22 uber ein steuerbares 3-Wege- 
Ventil 46 alternativ mit einem ersten 
Kraf tstof fvorratsbehalter 48 oder einem zweiten 
Kraf tstof fvorratsbehalter 50 verbunden werden kann. Dabei 
wird' das steuerbare 3-Wege-Ventil 46 vom Steuergerat 20 
gesteuert. In der in Figur 1 gezeigten Stellung des 
steuerbaren 3-Wege-Ventils 46 wird das Einsprit zventil 22 
mit Startkraf tstof f aus dem ersten 

Kraftstof fvorratsbehalter 48 versorgt. Nach einem erfolgten 
Start betatigt das Steuergerat 20 das 3-Wege-Vent il 46 so, 
dass die Verbindung der Zuleitung 44 nicht mehr zum ersten 



14 



Kraftstof fvorratsbehalter 48, sondern zum zweiten 
Kraftstoffvorratsbehalter 50 erfolgt, der den Kraftstoff 
fOr den Normalbet rieb des Verbrennungsmotors 12 enthalt. Urn 
zu verhindern, dass bei einem Umschalten von 
Normalkraf tstof f aus dem zweiten Kraftstof fvorratsbehalter 
50 auf einen Start kraftstof f aus dem ersten 
Kraftstoffvorratsbehalter 48 noch Normalkraf tstof f in der 
Zuleitung 44 vor dem Einsprit zvent il 22 bleibt, kann eine 
in der Figur 1 nicht dargestellte Ruckleitung vom 
Einspritzventil 22 zum zweiten Kraftstoffvorratsbehalter 50 
vorgesehen sein, die eine Spulung der Zuleitung 44 mit 
Startkraf tstof f erlaubt. 



Weiter alternativ oder erganzend kann die Malinahme zur 
verbesserten Verdampfung von Kraftstoff in Brennraumen 14 
des Verbrennungsmotors 12 MaBnahmen zur Aufheizung des 
Brennraums 14 durch Warmeleitung umfassen. Dazu kann bspw. 
eine Kuhlmittelvorheizung 52 vorgesehen sein, die eine im 
Kuhlmittelmantel 32 des Verbrennungsmotors 12 angeordnete 
Heizwicklung 54 enthalt. Heizwicklung 54 ist an eine 
Stromversorgung 56 angeschlossen, wobei der Stromkreis uber 
einen Schalter 58 geschlossen oder geoffnet wird, der vom 
Steuergerat 20 uber eine Wirkverbindung 59 betatigt wird. 
Alternativ zur Anordnung im Kuhlmittelmantel der Zylinder 
kann eine solche Heizung auch im Zylinderkopf angeordnet 
sein . 



Weiter alternativ oder erganzend kann eine 
Schmiermittelvorheizung 60 verwendet werden, die eine 
Heizwicklung 61 umfasst, die bspw. in einer Olwanne oder 
einem Olsumpf 62 des Verbrennungsmotors 12 angeordnet sein 
kann. Heizwicklung 61 wird uber einen Schalter 63 mit einer 
Stromversorgung 64 verbunden, wobei Schalter 63 vom 
Steuergerat 20 uber die Wirkverbindung 65 betatigt wird. 
Dabei konnen die Wirkverbindungen 43, 59 und 65 bspw. als 
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separate Leitungen oder Busverbindungen ausgestaltet sein 
und die Stromversorgungen 40, 56 und 64 konnen zu einer 
Einheit, bspw. einer einzelnen Fahrzeugbatterie, 
zusammengef asst sein. 

Als weiteres Mittel zur Verbesserung der Verdampfung von 
Kraftstoff in Brennraumen 14 des Verbrennungsmotors 12 kann 
ein Mikrowellensender oder Ultraschallsender 66 vorgesehen 
sein, der Mikrowellen oder Ult raschallwellen 67 in 
wenigstens einem Brennraum 14 des Verbrennungsmotors 12 
emittiert, deren Energie bspw. von einer 
mikrowellensensitiven oder ultraschallwellensensitiven 
Beschichtung 68 des Kolbenbodens absorbiert wird und damit 
den Kolbenboden erwarmt. Eine solche Beschichtung kann auch 
die Wande des Brennraums 14 bedecken, so dass alternativ 
oder erganzend zu einer Mikrowellenhei zung des Kolbenbodens 
auch die Wande des Brennraums 14 mit Mikrowellenenergie 
oder Ultraschallwellenenergie aufgeheizt werden konnen. 

Figur 2 veranschaulicht den Ablauf des erf indungsgemafien 
Verfahrens in Form eines Flussdiagramms . Dazu wird in einem 
Schritt 70 zunachst gepruft, ob der Verbrennungsmotor 12 
gestartet werden soil. Diese Frage wird bspw. dann bejaht, 
wenn der Verbrennungsmotor 12 stillsteht und die in Figur 1 
dargestellte Funkf ernbedienung 26 ein Signal 28 abgibt . 
Liegt ein solches oder ein anderes, einen Start auslosendes 
Signal vor, erfolgt in einem Schritt 72 die Prufung einer 
Temperaturbedingung. Dabei werden die erf indungsgemalien 
Maflnahmen zur Verbesserung der Kraftstoff verdampfung in 
Brennraumen 14 des Verbrennungsmotors 12 dann ausgelost, 
wenn eine Temperatur T des Verbrennungsmotors 12 einen 
vorbestimmten Schwellenwert T_S unterschreitet . 1st dies 
der Fall, erfolgt in einem Schritt 74 die Auslosung 
wenigstens einer Mafinahme zur Verbesserung der 
Kraftstoff verdampfung in Brennraumen 14, z.B. die Auslosung 
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einer der MaBnahmen, die vorstehend im Zusammenhang mit der 
Figur 1 erlautert worden sind. AnschlieGend wird im Schritt 
76 ein Direktstart bevorzugt ohne Unterstiit zung eines 
Elektrostarters durch Einspritzung von Kraftstoff in einen 
Brennraum 14 des Verbrennungsmotors 12 und anschlie/Jende 
Zundung der Fullung dieses Brennraums 14 ausgelost. 

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines 
erfindungsgema/ien Verfahrens zur Verbesserung der 
Verdampfung von Kraftstoff in Brennraumen 14 des 
/ Verbrennungsmotors 12. Dabei kann das Ausf uhrungsbeispiel 
^ der Figur 3 sowohl alternativ als auch erganzend zu den 
vorstehend beschriebenen Maflnahmen verwendet werden. Das 
Flussdiagramm nach der Figur 3 wird aus dem Schritt 72 
15 erreicht, der bereits im Zusammenhang mit der Figur 2 

erlautert worden ist. Anschlieflend wird in einem Schritt 78 
zunachst ein Einspritzventil eines Zylinders mit einer 
Einspritzimpulsbreite ti angesteuert, das in einem Zylinder 
des Verbrennungsmotors 12 angeordnet ist, dessen Kolben 
20 sich gerade in einer Kompressionsstellung befindet. Als 
nachstes erfolgt in einem Schritt 80 eine Zundung der 
resultierenden Brennraumf ullung mit zundfahigem 
Kraftstoff/Luft-Gemisch. Dadurch, dass die so ausgelbste 
f /erSte Verbrennung nicht in einem Arbeitstakt, sondern in 
2b ' einem Kompressionstakt erfolgt, erzeugt diese Verbrennung 

em Drehmoment, das eine Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 
12 entgegengesetzt zu ihrer normalen Drehrichtung auslenkt 
Diese Auslenkung hat zur Folge, dass die Fullung eines 
Zylinders, der sich im Stillstand des Verbrennungsmotors 12 
m einem Arbeitstakt befand, verdichtet wird. Diese 
Verdichtung bewegt die in diesem Zylinder 98 
eingeschlossene Luftmenge und erwarmt sie. Wahrend oder 
nach der Verdichtung erfolgt eine Einspritzung von 
Kraftstoff in diesen Zylinder durch Ansteuern des 
35 zugeordneten Einspritzventils mit einer 



Einspritzimpulsbreite ti im Schritt 82. Da diese 
Einspritzung in eine sich bewegende, erhitzte 
Brennraumf ullung mit Luft erfolgt, wird eine sehr gute 
Verdampfung des eingesprit zten Kraftstoffs erzielt. 
AnschliefJend wird die gut aufbereitete Fullung des 
Brennraums desjenigen Zylinders, der sich noch immer im 
Arbeitstakt befindet, so geziindet, dass das aus der 
Verbrennung dieser Brennraumf ullung resultierende 
Drehmoment die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 12 in 
ihrer normalen Drehrichtung beschleunigt . Durch 
entsprechendes Steuern der jeweiligen Einsprit zmengen und 
Zundzeitpunkte wird erreicht, dass diese zweite Verbrennung 
erheblich mehr Drehmoment liefert als die erste 
Verbrennung, so dass der Verbrennungsmotor 12 im Folgenden 
in seiner normalen, richtigen Drehrichtung anlauft. 

Diese Zusammenhange werden im Folgenden unter Bezug auf die 
Figur 4 naher erlautert. Figur 4a zeigt eine Kurbelwelle 86 
des Verbrennungsmotors 12 aus Figur 1, an die ein erster 
Kolben 88 uber ein erstes Pleuel 90 sowie ein zweiter 
Kolben 92 uber ein zweites Pleuel 94 angelenkt sind. Der 
erste Kolben 88 oszilliert in einem ersten Zylinder 96 und 
der zweite Kolben 92 oszilliert in einem zweiten Zylinder 
98. In der Figur 4a steht die Kurbelwelle 86 still und der 
erste Kolben 88 befindet sich in einer 

Kompressionsstellung, wahrend der zweite Kolben 92 im 
zweiten Zylinder 98 in einer Arbeitstakt stellung steht. 
Durch eine Einspritzung uber ein erstes Einsprit zventil in 
den ersten Zylinder, der sich in der einer 

Kompressionsstellung befindet, wird dort ein brennfahiges 
Kraf tstof f /Luf t-Gemisch erzeugt, das anschliefiend durch 
eine erste Zundkerze 102 geziindet wird, wie es in der Figur 
4b dargestellt ist. Parallel zur Zundung der Fullung des 
ersten Zylinders 96 erfolgt eine Einspritzung von 
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Kraftstoff in den zweiten. Zylinder 98 uber ein zweites 
Einspritzventil 104 . 

In der Figur 4c ist dargestellt, wie eine erste Verbrennung 
106 im ersten Zylinder 96 zunachst die Kurbelwelle 86 
rechts herumdreht, wie es durch den Pfeil 108 verdeutlicht 
wird. Durch diese, dem normalen Drehsinn der Kurbelwelle 86 
entgegengesetzte Drehrichtung, wird der zweite Kolben 92 im 
zweiten Zylinder 98 nach oben bewegt und verdichtet die in 
diesem Zylinder eingeschlossene Brennraumf ullung . 

Anschlieliend wird, wie es in der Figur 4d dargestellt ist, 
die durch die vorhergehende Verdichtung sehr gut 
aufbereitete Brennraumf ullung im zweiten Zylinder 98 mit 
Hilfe einer zweiten Zundkerze 110 gezundet. Dabei erfolgt 
die Zundung zu einem Zeitpunkt, der das aus der Verbrennung 
114 der Brennraumf ullung des zweiten Zylinders 
resultierende Drehmoment so auf die Kurbelwelle 86 
einwirken lasst, dass diese in ihrer normalen Drehrichtung 
beschleunigt wird. Durch die vorhergehende Verdichtung ist 
die Gemischauf bereitung im zweiten Zylinder so gut gewesen, 
dass die Verbrennung 114 ein sehr kraftiges Drehmoment 
entwickelt, das den Motor anschlieftend in seiner normalen 
Drehrichtung 112 weiter anlaufen lasst- 
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Ansprliche 

1. Verfahren zum Direktstart eines Verbrennungsmotors 
(12) mit direkter Einspritzung von Kraftstoff in mit Luft 
gefullte Brennraume (14) des Verbrennungsmotors (12), 
dadurch gekennzeichnet , dass bei einer Starttemperatur T_S 
unterhalb eines vorbestimmten Schwellenwertes T S 
wenigstens eine Mafinahme zur verbesserten Verdampfung des 
Kraftstoffes in den Brennraumen (12) ausgelost wird. 



2. Verfahren nach 
dass die wenigstens 
erf olgende Erhohung 



Anspruch 1, dadurc 
eine Mafinahme eine 
der Brennraumtempe 



h gekennzeichnet, 

vor dem Direktstart 
ratur umfasst. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Erhohung der Brennraumtemperatur wenigstens eine 
der folgenden Schritte ausgelost werden: 

Einblasen von vorgewarmter Luft in Brennraume 
(14) des Verbrennungsmotors (12); 

- Aktivieren einer in einem Zylinderkopf des 
Verbrennungsmotors ( 12 ) angeordneten 
Heizvorrichtung (66) ; 



- Aktivieren einer Heizvorrichtung in 
Zylinderwanden des Verbrennungsmotors (12); 

- Aktivieren einer Heizung (52) des 
Kuhlwasserkreislauf es und Umwalzen des 
KUhlmittels mit einer Umwal zpumpe ; und 

- Aktivierung einer Heizung von Kolbenboden des 
Verbrennungsmotors (12) . 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , das der in Brennraume (14) des 
Verbrennungsmotors (12) einzusprit zende Kraftstoff vor der 
Einspritzung erwarmt wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
eine Heizung von Einsprit zventilen (22) und/oder von 
anderen kraf t stof f f uhrenden Bereichen (44) aktiviert wird. 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine Heizung (60) 
eines Schmiermittelkreislauf es des Verbrennungsmotors (12) 
aktiviert wird. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Maflnahme vor einem Start 
des Verbrennungsmotors (12) aktiviert wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 



dadurch gekennzeichnet , das die Mafinahme durch einen vor 
dem Start liegenden Vorgang (28), der einem Start notwendig 
vorausgeht, ausgelost wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Malinahme durch ein Fernbedienungssignal (28) zur 
Offnung einer Tur eines Kraf t f ahr zeugs ausgelost wird. 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass alternativ oder erganzend zu 
den vorstehend genannten Ma/inahmen wenigstens bei der 
ersten fur einen Direktstart erfolgenden Einspritzung ein 
Startkraf tstof f eingespritzt wird, der einen hoheren 
Dampfdruck besitzt' als der fur den weiteren Betrieb des 
Verbrennungsmotors (12) im Folgenden eingesprit zte 
Kraftstof f . 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Start kraf tstof f Wasserstoff verwendet wird, der 
wahrend einer vorhergehenden Fahrt durch eine im Fahrzeug 
erfolgende Elektrolyse aus mitgefuhrtem Wasser erzeugt wird 
und der bis zum nachf olgenden Start in einem Druckspeicher 
gespeichert werden und beim Start mit Sauerstoff aus der 
Umgebungsluf t oder mit alternativ oder erganzend 
zugefuhrten Sauerstoff verbrannt wird, der wahrend der 
Elektrolyse neben dem Wasserstoff erzeugt wurde . 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Verbrennungsmotor 
(12) mit mehreren Zylindern (96, 98) zunachst eine 



Verbrennung (106) in einem Zylinder (96) ausgelost wird, 
der sich im Kompressionstakt befindet, so dass eine 
Kurbelwelle (86) des Verbrennungsmotors (12) zunachst 
entgegengeset zt zu ihrer normalen Drehrichtung (112) 
beschleunigt wird, was eine Kompression in einem Zylinder 
(98) bewirkt, der sich im Arbeitstakt befindet, und dass 
dann eine Verbrennung (114) in diesem Zylinder (98) 
ausgelost wird, die die Kurbelwelle (86) des 
Verbrennungsmotors (12) in ihrer normalen Drehrichtung 
( 112 ) beschleunigt . 



13. Steuergerat (20) zur Steuerung eines Direktstarts 
eines Verbrennungsmotors (12), dadurch gekennzeichnet , dass 
das Steuergerat (20) wenigstens eines der Verfahren nach 
den Anspruchen 1 bis 12 ausfuhrt. 
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Verfahren zur Steuerunq eines Direktstarts eines 
Verbrennunqsmotors 



Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Direktstart eines 
Verbrennungsmotors (12) mit direkter Einspritzung von 
Kraftstoff in mit Luft gefullte Brennraume (14) des 
Verbrennungsmotors (12) . Das Verfahren zeichnet sich 
dadurch aus, dass bei einer Starttemperatur T_S unterhalb 
eines vorbest inunten Schwellenwertes T_S wenigstens eine 
MafJnahme zur verbesserten Verdampfung des Kraftstoffes in 
den Brennraumen (12) ausgelost wird. Die Erfindung betrifft 
ferner ein Steuergerat (20) zur Steuerung eines 
Direktstarts eines Verbrennungsmotors (12), das ein solches 
Verfahren ausfuhrt. Figur 1 
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